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l. Einleitung
Armaturenbauteile sind aufgrund ihrer komplizierten
Geometrie (Bild l) einer genauen Analyse des Span—
nungszustandes und Funktionsverhaltens nur schwer
zugänglich. Mit dem ständigen Anwachsen der Sicher—
heitsanforderungen im Bereich der Kraftwerksv und
Spezialarmaturen werden detailliertere Kenntnisse über
den Beanspruchungszustand der Bauteile notwendig.
Die Finite-Elemente-Methode (FEM) bietet die Möglich-
keit, die Berechnungsmodelle weitestgehend den realen
Geometrie- und Belastungsverhältnissen anzupassen und
somit die Zuverlässigkeit der gewonnenen Aussagen zu
erhöhen. Aus diesem Grunde gewinnt auch bei der Ar-
maturenauslegung diese Methode zunehmend an Bedeu-
tung [l],
Die Zuverlässigkeit einer Armatur wird im wesentlichen
durch die Gewährleistung ihrer Funktion (Dichtheit der
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Bild l
Geometric eines Abspemchiebers [4]
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Absperrung) und ihre chere festigkeitsmäfsige Ausle—
gung bestimmt. Im folgenden werden Ergebnisse aus der
Nutzung des FEM—Programmsystems COSAR [3] zur
Untersuchung dieser Fragestellungen am Beispiel von
Rundschiebem mit Keilplatten dargestellt.
2. Verformungs— und Spannungsanalyse der Keil-
platte
Die konstruktive Ausbildung des Absperrkörpers ist von
wesentlicher Bedeutung für das Dichtheitsverhalten des
Schiebers. Bei hohen Anforderungen an die Dichtheit in
der Absperrung werden Keilplatten eingesetzt. Die Plat-
ten werden in einem Halter beweglich geführt und durch
eine Kugel zentral auf den Gehäusesitz gepreßt.
2. 1. Berechnungsmodell
Für die Vernetzung der Keilplatte wurden ausschließlich
Standardstrukturen entsprechend dem COSAR-Struktur-
katalog eingesetzt. Das Modell wird aus vier Standard-
strukturen des Typs 803 (3D-Profilkörper) und einer
Standardstruktur des Typs 307 (Zylinder mit kugelför-
mig konkav gekrümmter Stirnﬂäche) gebildet (Bild 2).
Das gewählte Modell beschreibt im wesentlichen die
reale Plattengeometrie. Geringfügige Idealisierungen wur—
den am Tellerrand vorgenommen. Der Gehäusesitz wird
durch eine Standardstruktur des Typs 204 (schräg
schnittener Hohlzylinder) beschrieben und parallel zu
den Achsen des globalen Koordinatensystems durch Fe-
dern elastisch mit den Knotenpunkten auf der Dichtﬂä-
chenleiste der Keilplatte gekoppelt.
Eine Analyse des gefertigten Keilplattensortimentes
zeigte nur Unterschiede in den Grundformen.
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Bild 3
Vernetzung der Keilplattenabsperrung
Die dargelegte Vernetzungsstrategie wurde deshalb in
einem separaten Datengenerierungsprogramm umgesetzt,
mit dem anhand der Konstruktionszeichnung über weni-
ge Eingabewerte der komplette Datensatz für die Top0<
logie- und Koordinatengenerierung im Rahmen einer
COSAR—Rechnung erzeugt werden kann.
Bild 3 zeigt das FEM-Model] für die Keilplattenabsper-
rung mit folgenden charakteristischen Daten:
Gesamtelementzahl: 156 HKÖO-Elemente
36 PK45-Elemente
Gesamtknotenzahl: 1543 (1115 lokale, 428 externe)
Anzahl der Strukturen: 7 '
Die Belastung des Bauteils wurde entsprechend dem Be-
triebs- und Einbauzustand analysiert. Es wurden folgen-
de Randbedingungen und Belastungen realisiert (siehe
Bild 4):
— Verhinderung der Starrkörperbewegung durch Lage-
rung in der Substruktur 6 (verhinderte Verschiebun-
gen in Richtung der Achsen des strukturbezogenen
Koordinatensystems)
— elastische Koppelung der Substruktur 6 mit der
Dichtﬂächenleiste der Keilplatte
— Berücksichtigung des Innendruckes als Flächenlast pi
— Berücksichtigung der Keilkraft F1 als Einzellast
— Berücksichtigung einer Querkraft F2 als Einzellast,
die das Verschieben der Keilplatte auf dem Gehäuse—
sitz simulieren soll
Die Berechnungen wurden unter Annahme eines Elasti-
zitätsmoduls von E = 210000 MPa und einer Querkon-
traktionszahl u = 0,3 durchgeführt.
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Bild4
Belastungs» und Lagerungsbedingungen für das Keilplattenmodell
2. 2. Ergebnisdarstellung und auswertung
Die FE-Berechnungen wurden für mehrere Lastfälle
durchgeführt. Ein vollständiger Rechnerlauf (komplette
Datengenerierung, Verformungs- und Spannungsberech-
nung) auf einer Rechenanlage ES 1056 benötigt mehrere
Stunden CPU-Zeit.
Als Ergebnis der Rechnung liegen für alle Knotenpunkte
Verschiebungs- und Spannungswerte vor, die beispiels-
weise mittels Grafiksoftware in Form von Verformungs-
oder Isospannungsplots ausgewertet werden können.
Bei dem Modell Keilplatte stand das Verformungsverhal-
ten und somit die Funktionsweise des Absperrorgans im
Vordergrund des Interesses.
Als Beispiel wird in Bild 5 der Verformungszustand der
Substrukmren l und 6 bei Belastung der Keilplatte
durch Keilkraft und Querkraft gezeigt. Die unverform-
ten Strukturen wurden hierbei mit Strichlinien gezeich-
net. Die Verformung ist SOOfach vergrößert dargestellt.
Die Verformungen in der Kontaktzone zeigen, da6 am
Außenradius der Dichtleiste für das entsprechende Kno-
tenpaar Zugkräfte ermittelt wurden, was einem Abhe—
ben bzw. Trennen der Dichtﬂächen entspricht. In einem
weiteren Rechnerlauf wurden derartig reagierende Bin-
dungen gelöst.
Ein Vergleich der Berechnungsergebnisse mit experimen-
tellen Untersuchungen [6] bestätigt, daß das Verfor-
mungsverhalten der Absperrung mit der durchgeführten
FE—Analyse im wesentlichen richtig wiedergegeben wird.
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Bild 5
Verformung der Keilplattenabsperrung
3. Festigkeitsberechnung des Gehäuses
Die Geometrie der Rundschiebergehäuse wird durch die
Anschlußflansehe, den Haubenflansch und die Durch-
dringung mit dem Dichtungsbereich für das Absperrele—
ment bestimmt. Während die Flansche (bei Vernachläs—
sigung der Schraubenlöcher) rotationssymmetrisch sind,
besitzt der Durchdringungsbereich eine geometrisch
komplizierte Gestalt. Für die wesentlichen Belastungs—
fälle gestattet die doppelte Symmetrie des Gehäusekör-
pets eine Reduktion des Berechnungsmodells auf ein
Bauteilviertel. Diese Vereinfachung wurde auch bei den
hier vorgestellten Berechnungen verwendet.
3. I. Ceometrisches Modell
lm Bild 6 ist die Zerlegung des Rundschiebergehäuses in
Teilstrukturen dargestellt. Für die Vernetzung der Flan-
sche können die Standardstrukturtypen 803 und 105 des
COSAR—Strukturkatalogs genutzt werden. Zur Modellie-
rung des Durchdringungsbereiehes lagen jedoch keine
Standardstrukturen vor. Die Beschreibung dieses Berei-
ches mit Nichtstandardstrukturen erfordert vom Bear-
beiter einen relativ hohen Arbeitszeitaufwand und ist
aufgrund der großen Datenmenge fehleranfällig.
Zur Berechnung unterschiedlicher Nenngrößen der
Rundschiebergehäuse bot es sich daher an, schieber-
spezifische Standardstrukturen neu zu entwickeln. lm
Rahmen dieser Entwicklung entstanden sieben weitere
Strukturtypen, die nach einer Testphase in eine spezielle
Verkaufsversion des Programmbausteins COSAR/Elasto-
statik eingegliedert wurden. Eine entsprechende Einga—
bevorschrift liegt in Form eines Strukturkataloges [7]
vor.
Mit der Anwendung der entwickelten Strukturtypen ist
die automatische Erzeugung des Berechnungsmodells mit
einer wesentlich geringeren Zahl von Eingabedaten mög-
lich. so dal3 die Gesamtbearbeitungszeit spürbar verkürzt
werden kann. Auf diese Weise sind Variantenrechnungen
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Bild 6
Teilstrukturierung für ein Rundschiebergehäuse
zur Bestimmung des Einﬂusses geometrischer Parameter
auf das Beanspruchungsverhalten der Schiebergehäuse
leichter realisierbar, und es ergibt sich die Möglichkeit,
die Leistungsfähigkeit des Programmsystems bei der
Festigkeitsanalyse derartiger Bauteile zu erhöhen.
Gegenwärtig erfolgt die Untersuchung der Gehäusegrö-
ßen PN16 DNIOO, PN40 DN100 und PN40 DN200
der Schieberbaureihe. Im Bild 7 ist die Vernetzung für
die Nenngröfse PN40 DN 100 als Glaskörpermodell dar-
gestellt [9]. Die dafür verwendeten Vernetzungsparame—
ter sind in der Tabelle 1 enthalten. Insgesamt besteht das
abgebildete Modell aus 307 Elementen mit 2199 Kno—
tenpunkten. Aufgrund bisheriger Erkenntnisse kann die—
ses Berechnungsmodell als geeigneter Kompromiß zwi—
schen der gewünschten Genauigkeit der Ergebnisse und
dem Rechenzeitaufwand angesehen werden.
Tabelle l
Vemetzungsparameter für das Gehäuse PN40 DN 100
Struktur Struktur— Anzahl der lokale externe
Nr. typ Elemente Knoten Knoten
1 803 56 364 23 ,
2 803 24 175 .46
3 135 l 2 18
4 131 12 69 53
5 132 4 8 48
6 133 14 88 58
7 134 I4 56 90
8 199 <1 8 48
9 99 7 12 60
10 1 36 15 90 58
l] 137 12 84 38
12 105 8 36 53
13 803 40 262 86
l4 803 40 158 190
15 803 56 297 147
16 0 15 490 —
   
 Bild 7Glaskörpermodell des GehéiuSeviertels _L)
3.2. Mechanisches Modell Tabelle 2
V Zusammenstellung der Einheitslastfälle
Die Schiebergehäuse werden durch eine Vielzahl von
 
' Lastkombinationen beansprucht. Die Berechnung erfolg— Lama” Lamm und Größe
te daher mit Einheitslastfällen, so dal5 bei Voraussetzung Nr.
linear-elastischen Materialverhaltens beliebige Kombina-
tionen durch Superposition erreicht werden konnten. 1 Innendruck pi = l MPa
Für die Überlagerung und Auswertung der so berechne- 2 Zuskraft am Rohrleitunge-
ten Ergebnisse wurde ein spezielles Programm erstellt, ﬂamch FZRI = 1000m
das ebenfalls auf der Rechenanlage ES 1056 genutzt 3 t ‚DNCkk'aﬂa'nRoh‘lei'
werden kann. Damit besteht die Möglichkeit, Aussagen tungsmmwh FDR! = 1000m
zum Beanspmchungsverhalten des Bauteiles bei der Wir- ZUEkraﬂ am Haubenﬂansch FZH = 1000 W
kung verschiedener praxisrelevanter Lasten zu erhalten. 5 D'mkkraﬂ am Haubenﬂmh FDH = 1000 RN
In Tabelle 2 sind die Grundlastfalle für die Gehäusebe- 6 FFichenpressupsim Keil-
rechnung zusammengefaßt. Sie ergaben sich aus einer dl‘ChtunngemCh _ pSP = 10 MP“
umfassenden Analyse der Einsatzbedingungen von Ab- 7 glfiecmhzemem um d": M _ 100m
sperrschiebern. Als wesentliche mechanische Lasten wir— _ Bx — m
ken der Innendruck, die Flächenpressung im Keildich- 8 Bleiﬂaomem “Indie M ._ kN
tungsbereich im geschlossenen Zustand, die Schrauben- 9 :3- .c se MBZ — 100 mm
und Dichtungskräfte an den Flanschen sowie die Rohr- omonsmomem T - 100 m
   
lasten (axiale Zug- und Druckkräfte, Biegemomente,
Torsionsmomente). die über die Rohrleitungsflansche
auf das Schiebergehäuse übertragen werden. Dynamische
und thermische Belastungen blieben zunächst unberück—
sichtigt.
Die Grundlastfälle l —— 7 stellen für das Gehäuse Symme-
trielastfälle dar; sie wurden in einem Rechnerlauf zusam-
Das Biegemoment um die xl-Achse wird oberhalb der
Mittellinie als veränderliche Linienlast über dem Schrau-
benlochkreisdurchmesser und unterhalb der Mittellinie
über dem mittleren Dichtungsdurchmesser des Rohrlei-
tungsflansches eingeleitet. Die Intensitäten wurden aus
den Beziehungen
mengefaßt. Im Bild 8 sind hierfür die entsprechenden qul = EB“ ' cosw (1)
Lagerungsbedingungen eingetragen, wobei im Gehäuse- _
boden zusätzlich die Starrkörperbewegung verhindert quz I quz ' cos", (2)
wurde. gt
Der Innendruck und die Pressung im Keilbereich wirken n“
als Flächenlasten. Die Einleitung der Kräfte und Momen- — : MBx (3)
te erfolgt in Form von Linienlasten. Die axialen Zug— qBXI ‚f R2
kräfte an den Flanschen (Lastfälle 2 und 4-) werden über SR]
die entsprechenden Schraubenlochkreisdurchmesser und — : MBx (4)
die Druckkräfte (Lastfälle 3 und 5) über die mittleren qßxz 1T R?)
Dichtungsdurchmesser aufgebracht. Die Zugkräfte am RI
Rohrleitungsflansch dienen beispielsweise zur Model- ermittelt
lierung von Schrauben-, Innendruck- und Rohrkräften. Bild 8 zeigt diese Belastung zur Erzeugung des Biegen—|0.
mentes MBx in Abhängigkeit von den Winkeln w und so.
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Bild 8
Lastfälle 1 — 7 26
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Die Grundlastfälle 8 und 9 wurden in jeweils getrennten
Rechnerläufen abgearbeitet, da unterschiedliche Randbe-
dingungen vereinbart werden mußten (Bild 9 bzw. 10).
Die Wirkungslinie des Torsionsmomentes befindet sich
über dem mittleren Dichtungsdurchmesser des Rohrlei-
tungsﬂansches.
Die tangential wirkende Linienlast ET wurde nach der
Beziehung
' ——MT (5)(IT 2 2
21T RDRI
berechnet.
3.3. Berechnungsergebnisse
Zur Ermittlung des Verformungs— und Spannungszustan-
des in Armaturengehäusen mit Hilfe der vorgestellten
 
Bild 9
Last-fall 8 - Biegemoment
um die xs-Achse
 
Bild 10
Lastfall 9 — Torsion
dreidimensnonalen Finite-Elemente-Modelle waren meh-
rere Stunden CPU-Zeit erforderlich. Die Ergebnisauswer-
tung für die genannten Einheitslastfälle erfolgte unter
Nutzung der COSAR-Prozessoren FEGRAF und FE-
CURV.
Im Bild 11 ist als Beispiel die Verformung einer Symme-
trieschnittfläche des Gehäuses dargestellt. Als Bela-
stungsgrößen wurden hierbei der Innendruck mit 4 MPa,
eine axiale Druckkraft am Rohrleitungsflansch von
100 kN sowie die erforderlichen Dichtungs- und Schrau-
benkräfte aufgebracht. Aus dem abgebildeten Verfor-
mungsverhalten können Rückschlüsse auf die Dichtheit
der Armatur gezogen werden.
Die ermittelten Spannungen überschreiten nur im Durch-
dringungsbereich den zulässigen Wert von 134 MPa
Diese Spannungen stellen jedoch lokale Spitzenwerte
dar, die nicht zum Versagen des Bauteiles führen werden.
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Bild 11
Verformung des Gehäuses unter Wirkung des lnnendrucks,
Druckkriit'ten am Rohrleitungsflansch sowie Dichtungs— und
Schraubenkräften
4. Zusammenfassung
Das Finite—ElementehProgrammsystem COSAR wurde so-
wohl für die Verformungsberechnung von Absperrorga-
nen als auch für die Festigkeitsanalyse komplizierter
Schiebergchéiusegeométrien eingesetzt. Wenn für die Er-
fassung des geometrischen Modells Standardstrukturen
xcruendet werden können, ist der Aufwand zur Erstel-
lung des Eingabemodells auch bei umfangreichen 3D-
Modellen vertretbar. Aus diesem Gmnde wurde für
Durt-hdringungszonen zwischen Gehäusegrundkörper
und Flanschansätzen ein spezieller Standardstrukturkata—
log entwickelt, der den COSAR-Strukturkatalog bei der
Anwendung auf armaturenspezifische Geometrien er-
gänzt.
Für die Bereitstellung der Eingabedaten derartiger Son-
derstrukturen und für die Weiterverarbeitung der CO-
SAll-Beredinungsergebnisse (z. B. Lastfalliiherlagerun-
gen u. a.) außerhalb des COSAR-Rechnerlaut'es wurden
spezielle Prozessoren entwickelt, die den Arbeitszeitauf-
wand bei der komplexen Untersuchung räumlivher Fini-
te-Elemente-Modelle wesentlich reduzieren.
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